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論文内容要旨
 複素数体上定義された極小な一般型代数曲面の最も基本的な不変量である算術種数κ及び標準
 束の自己交点数K2は自然数であり,不等式2κ一6≦K2≦9ヱを満たす。この式の左半部は,
 本質的にマックス・ネーターにより古典的に知られていたが,右半部はボゴモーロフ,宮岡洋一,
 ヤウらにより1970年代に確立された。そこで,逆に2エー6≦ッ≦9劣を満たす自然数の組(箔y)
 に対して,算術種数ヱがエに,K2がyに等しくなる曲面の存在を問う,いわゆる「曲面の地理」
 の問題が生じた。(ファン・デ・ベン等の問いかけ。)
 これに対しパーソン(198i)は,種数2の曲線束を持つ曲面を用いることにより,2κ一6≦
 K2≦8κ一20の全領域と8Z-20<K2≦8ヱのある部分領域に対してその存在を証明した。
 ここでK2-8北はちょうど指数τが0に等しい「直線」であり,1980年代には,主として指数
 正の部分8X<K2≦9κの曲面の構成についてヒルツェブルフ,ソメーゼ,ホルザッフェル,
 モイシェゾンータイヒャー,シャオ,チェン等により多くの貢献がなされた。
 特にシャオは,上記の問題のみならず,曲面が特定の構造(例えば特定種数の曲線束を持つと
 か,或は標準写像が決まった写像度の分岐被覆を与える等)を許容する場合の,その存在域の限
 定問題に焦点を毒て,「曲面の地理」の問題を単なる存在問題のそれから構造論的な問いかけを
 含むものに変貌させた。
 一方,曲面の地理における特定の「極端な直線」及びその周辺には,非常に著しい現象が見ら
 れる。すなわち,ある特徴的な構造を持つ曲面のみが存在し,且つそのモジュライ空間の具体的
 性質までもが観察される。その象徴的なものは,1970年代後半に堀川穎二によってなされた,ネ
 ター直線K2-2X-6上及びその近辺K2=2X-5の曲面の研究である。そのような曲面の
 標準像はデルタ種数が0の曲面となり,標準写像は2対1であって,自然な種数2の曲線束を持
 つ。他の要因もさることながら,堀川自身による2重被覆の標準的特異点解消の方法が有効に使
 えたことも成功の一因であろう。(ちなみに,この意味において,パーソン及びシャオの初期の
 仕事の本質的部分はすでにこの中に含まれていると言っても過言ではなかろう。)
 同様の現象は「もっとも自然な一般型曲面」と考えられる標準曲面(すなわち標準写像がその
 像の上に双有理的である曲面)の存在下限であるカステルヌオボ直線K2-3エー10上において
 も観察される。すなわち,標準像の2次超曲面包はデルタ種数0の3次元多様体となり,その自
 然な射影は曲面上に種数3の非超楕円曲線束を誘導する等々である。これらは,カステルヌオボ
 の古典的仕事(1891)の中に本質的な形で含まれているが,参考文献として添付した今野一宏と
 の共著論文においてその現代的証明を再構成し,若干の新しい知見も得た。今野は最近,この方
 向をK2=3エー9へと推し進めている。
 さて,以上の経緯を踏まえ,本論文では以下の二つのテーマを取り上げる。
 第一章標準曲面の「地理的」存在問題。
 第二章堀川の2重被覆における標準的特異点解消の方法を,ある意味で3重被覆に拡張し,
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 それを特異点に関するある種の問題に応用する。
 各章ごとの内容は以下の通りである。
 第一章パーソンが最初に構成した曲面は主として標準写像が2対1のものであって標準曲面
 は含まれていない。そこで標準曲面の存在問題が当然考えられ,例えばカタネーゼはボードワン
 代数幾何会議(1985)でこの問題を指摘している。これに関し,次のことを示す。
 定理劣,ッを3コ`一10≦ッ≦8κ一78を満たす任意の自然数の組とする。この時,種数3の
 非超楕円曲線束を持つ小さな標準曲面であって,算術種数ヱがエに,K2がッに等しいものが存
 在する。
 
 証明の方針は,パーソンがE8型の単純楕円特異点の解消からくる退化した種数2のファイバー
 
 を用いた事を参考に,我々の場合はE,型の単純楕円特異点の解消からくる退化した種数3のファ
 イバーを用いる。いわば,パーソンの方法の「非超楕円化」であると言えよう。なお,ここで標
 準写像の双有理性を証明する手段として用いた方法が次章の考察に至る一つの準備となった。
 第二章堀川の2重被覆の方法の長所は,単に対象となる曲面が底曲面上の直線束の2重切断
 として実現できるのみならず,そのうえの特異点(それは孤立2重点である)の大域的統制と不
 変量の計算が見やすいという点にある。我々は特異点の統制が困難な一般の3重被覆を問題とせ
 ず,直線束の3重切断となる曲線のみを研究対象とする。その主たる動機は,トリゴナル曲線束
 を持つ曲面の研究に,必要欠くべからざる道具になると判断したからである。K2≦4pブ12を
 充す標準曲面に関するリードの予想はそのような曲線束の研究の重要性を示唆している。
 さて我々の方法は,特異点自身の局所理論としては,次のことを意味している。すなわち,超
 曲面孤立3重点の特異点解消を「ある仕方」で行い,同時にその幾何種数ρ・及び標準サイクル
 の自己交点数Z2を「具体的」に計算できることである。上記を研究中,泊昌孝より超曲面特異
 点のダーフィー予想μ≧6Pg(μはミルナー数)に応用があるのではないかとの示唆を受けた。
 ダーフィー(1978)は変形で非特異化される2次元特異点のミルナー束の指数σについて研究し
 たが,その際,「良い条件」の下ではσは負になるであろうと予想し,上記不等式が成立すれば
 このことが従うことを示した。我々の立場からすれば,技術的には組(Pg,z2)がラウファーの
 公式を通じて組(ρ、,μ)と連動している点が鍵であるが,概念的にはあたかも「局所的な地理
 の問題」を彷彿させる点が興味深い。実際,重複度3という特殊な条件下ではあるが,次の結果
 を得る。
 定理(砿p)を重複度3の2次元超曲面特異点とすれば
 μ(1ろρ)≧16ρ∬(▽;ρ)十2
 が成り立つ。特に(玩p)のミルナー束の指数は負である。
 
 さらに,等号μ(玩p)ニ6p、(玩ρ)+2は(ylp)がE、型の単純楕円特異点である場
 合に限り成り立つ。
 しかし我々の方法は,前述したごとく,あくまで曲面の大域的問題を目指したものであり,そ
 の真の応用は今後の研究に待たねばならない。
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 論文審査の結果の要旨
 小平次元が1以下の場合における代数曲面の研究の進展は著しいが,小平次元が最大の2であ
 る一般型代数曲面の解明は,代数幾何学における残された重要研究課題の一つである。
 極小な一般型代数曲面の算術種数および標準束自己交差数は基本的な不変量であり,マックス・
 ネーターの不等式および宮岡・ヤウの不等式を充たすことが知られている。逆に,これらの不等
 式を充たす整数の組が与えられた時,それを両不変量の値の組とする曲面が存在するか否かを問
 う,いわゆる地理的存在問題は,一般型代数曲面研究の出発点となる基本的研究課題として,こ
 れまでにも幾多の研究がある。
 本論文の第1章では,これまであまり解明の進んでいなかった,標準曲面の場合,即ち,標準
 写像が像の上に双有理となる場合に地理的存在問題を考察している。標準曲面の場合は一般型曲
 面の中でも最も自然かつ重要な場合であり,マックス・ネーターの不等式の代りにカステルヌオ
 ヴォの不等式が成り立つ。著者は,種数3の非超楕円曲線束を持つ極小な標準曲面を考察するこ
 とにより,カステルヌオヴォ直線を含む広い地理的領域での標準曲面の存在という新知見を得て
 いる。
 第1章の研究過程で,直線束の3重切断となっているような特殊な3重被覆の場合に,現れる
 特異点を組織的に解消する必要が生じる。著者は,第2章においてその手法を発展させ,重複度
 3の2次元超曲面特異点を解消できる新しい操作を開発している。この操作には,特異点の幾何
 種数および標準サイクル自己交差数の具体的計算が可能という利点がある。その結果,特異点の
 幾何種数およびミルナー数に関するダーフ≧一予想を,3重特異点の場合に証明するという極め
 て興味深い成果も挙げている。
 以上,本論文で得られている諸結果と,そのために編み出した数々の工夫は一般型代数曲面の
 研究および特異点の研究に重要な寄与をしたものであり,著者が自立して研究活動を行うに必要
 な高度の研究能力およびその基礎となる豊かな学識を有することを示している。よって,足利正
 提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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